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摘 要
当前，多信使天文学为研究黑洞吸积系统提供了前所未有的机遇。这篇论
文探讨了利用引力波、射电、红外、光学、紫外以及X-射线观测手段研究黑洞
吸积系统。利用这些研究结果，我们讨论了引力波做为伽玛射线暴中心引擎的
探针，中等质量黑洞是否存在，活动星系核的光变行为以及在宇宙结构形成与
演化方面所扮演的角色。本文主要可以分为以下四个部分：
在第二章，我们讨论了利用射电观测搜寻球状星团中心的中等质量黑洞的
可行性。为此，我们发展了Maccarone提出的一整套利用射电观测搜寻中等质量
黑洞的方案：受最新数值模拟以及观测的启发，我们认为中等质量黑洞的吸积
流中很可能存在剧烈的外流。基于这个假设，我们发现吸积流内区的吸积率远
远小于外区吸积率(前人的工作过高的估计了吸积率)。在此基础上，我们重新
估计了中等质量黑洞吸积产生的射电辐射。通过将我们的结果与目前的射电观
测进行比较，我们发现目前的观测还无法有效地排除中等质量黑洞的存在。
在第三章，我们主要从理论上讨论了伽玛射线暴中由于喷流进动产生的引
力波辐射。为此，我们考虑中微子主导吸积流做为伽玛射线暴的中心引擎。吸
积流的角动量方向与黑洞的自旋方向并不平行。我们预期吸积流的内区被黑洞
所准直，而外区继续保持其角动量方向。因此，黑洞以及吸积流的内区(以及喷
流)相对外区会产生进动行为。这种进动行为将产生引力波辐射。我们利用后牛
顿近似计算了引力波辐射的强度，并将结果与正在规划中的引力波探测器的仪
器灵敏度进行了比较。在此基础上，我们发现未来的引力波探测器能够有效探
测临近的伽玛射线暴(包括“失败”伽玛射线暴)以及Ib/c型超新星爆发。
在第四章，我们主要利用多波段观测数据研究了活动星系核及其宿主星系
在黑洞质量－星系总的恒星质量平面上的演化行为。我们从COSMOS和CDF-
S巡天中选择了69个同时拥有红外，光学，紫外和X-射线的z < 2:1的活动星系
核：(1) 利用远红外观测，我们准确的测量了这些活动星系核的宿主星系的恒星
形成率; (2) 利用近红外，光学和紫外观测，我们采用SED拟合的方法分离了活
动星系核和宿主星系的贡献，并且测量了宿主星系恒星的总质量和活动星系核
的吸积盘辐射光度; (3) 综合活动星系核的X-射线观测和SED拟合的结果，我们
较为准确地测量了活动星系核的热光度，并计算了中心超大质量黑洞的吸积率;
(4) 我们利用单历元维里化黑洞质量估计方法(H和Mg II )测量了中心超大质量
黑洞的黑洞质量。利用这些结果，我们讨论了黑洞质量－星系恒星的总质量这
一关系的宇宙学演化。我们的结果支持，从z  2到z  0，黑洞质量－星系恒
星的总质量这一关系没有显著地演化。我们还发现，处于偏离黑洞质量－星系
恒星的总质量关系的活动星系核的演化矢量的方向与质量比成反比。我们利用
超大质量黑洞以及宿主星系的质量增长率估计了活动星系核的活动占空比。我
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们发现，为了保持黑洞质量－星系总的恒星质量关系，活动星系核的活动占空
比 10%
在第五章中，我们集中讨论了活动星系核的光学连续谱和宽发射
线(H和Mg II ) 的光变行为。我们利用了斯隆数字巡天之反响映射项目的数
据研究了活动星系核的上述光变行为。这是目前为止利用光谱数据对活动星系
核进行的最大规模的宽发射线光变研究。首先，我们确认了活动星系核的光学
连续谱的光变幅度随着光度的增加而减小，连续谱的光变曲线可以很好地用阻
尼随机行走这一模型描述。其次，我们第一次证实了大量的活动星系核的Mg II
存在光变行为，这一发现为现在和将来利用Mg II 进行活动星系核反响映射研
究奠定了基础。第三，我们比较了连续谱和发射线的光变行为，并在此基础上
讨论了宽线区的性质。我们发现，相对于连续谱，发射线的光变随间隔时间
的增加更慢，这预示着宽线区的结构函数不是函数。另外，H的光变幅度大
于Mg II，这意味着二者的产生机制不同。我们的结果对未来反响映射研究有重
要意义。
在最后一章中，我们讨论了我们的工作在未来可以进一步拓展的研究
点。这些研究点主要包括: (1) 研究中等质量黑洞最好的候选体HLX-1的爆发行
为；(2) 利用宽发射线谱形变化信息限制活动星系核的宽线区性质; (3) 研究黑洞
质量－宿主星系总的恒星质量这一关系的斜率以及固有弥散等方面的宇宙学演
化; (4)利用更为全面的样本讨论活动星系核的统一模型。
关键词：黑洞；吸积盘；活动星系核
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Abstract
In this dissertation, I present the results of work to improve our understanding
of black accretion on various scales, i.e., from stellar black holes to supermassive
black holes (SMBHs). I address these topics by utilizing both theoretical modeling
and multi-bands (from Far infrared to X-rays) and multi-messenger (including gravita-
tional waves) observations. Using these results, I investigate gravitational waves as a
probe of the central engine of gamma ray bursts (GRBs), the existence of intermediate
mass black holes (IMBHs) in globular clusters, the variability of active galactic nuclei
(AGNs), and the co-evolution between SMBHs and their host galaxies. The scope of
this dissertation is as follows.
In Section 2, we explore the radio emission as a probe of IMBHs in globular clus-
ters. Motivated by recent numerical simulations and observations, we argue that the ac-
cretion flow near the IMBH is likely suffered from strong outflows. As a consequence,
most of the energy released in the accretion flow is lost due to outflows. Therefore,
the radio signal from the IMBH accretion system can be extremely week, and current
surveys are too shallow to rule out the existence of IMBHs in globular clusters.
In Section 3, we investigate the gravitational waves produced due to the precession
of jets in gamma ray bursts. In our model, the central engine of gamma ray bursts
is assumed to be neutrino cooling dominated accretion flow. The precession of jet
is caused by the precession of the inner accretion flows (which is aligned with the
spin of the central black hole) regarding the outer part of the accretion flows (which
is misaligned with the spin of the central black hole). As the inner accretion flow
precess, the system emits gravitational waves. We compare our predictions to several
future gravitational wave detectors. Our results suggest that future gravitational wave
observatory can effectively probe the central engine of gamma ray bursts.
In Section 4, we study the evolution of 69 Herschel-detected broad line active
galactic nuclei (BLAGNs) in the black hole mass-galaxy total stellar mass plane.
BLAGNs are selected from the COSMOS and CDF-S fields, and span the redshift range
of 0:2  z < 2:1. Black hole masses are calculated using archival spectroscopy and
single-epoch virial mass estimators, and galaxy total stellar mass are calculated by fit-
ting the spectral energy distribution (subtracting the BLAGNs component). The mass-
growth rates of both the black hole and galaxy are calculated using Chandra/XMM-
Newton X-ray and Herschel far-infrared data, reliable measures of the BLAGN accre-
tion and galaxy star formation rates, respectively. We use Monte Carlo simulations to
account for selection biases in our sample. We find our sample is consistent with no
evolution in the black hole mass-galaxy total stellar mass relation from z  2 to z  0.
BLAGNs and their host galaxies which lie off the black hole mass-galaxy total stellar
mass relation tend to have evolutionary vectors anti-correlated with their mass-ratios.
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We also use the measured growth rates to estimate the preferred AGN duty cycle for
our galaxies to evolve most consistently onto the local black hole mass-galaxy bulge
stellar mass relation, and constrain the duty cycle to be  10%.
In Section 5, we focus on improving the largest uncertainty in high-redshift
SMBH-hosts studies: the uncertainty in black hole mass. We explore the ensemble
variability of quasars in broad emission lines (H and Mg II ) and UV/optical contin-
uum emission using data from the Sloan Digital Sky Survey Reverberation Mapping
Project. Our work showed that Mg II is significantly variable (f=f  10% on 100-
day timescales), a necessary prerequisite for its use for reverberation mapping stud-
ies (especially at z  1). The data also confirm that continuum variability deceases
with luminosity, and the continuum light curves are consistent with a damped random-
walk model. We compare the emission-line and continuum variability to investigate
the structure of the broad-line region. Broad-line variability shows a shallower increase
with timescale compared to the continuum emission, demonstrating that the transfer
function is not a -function. H is more variable than Mg II, suggesting different line
generating processes for each emission line. Our results have important consequences
for future studies of reverberation mapping.
Key Words: black hole; accretion disk; active galactic nuclei
iv
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目 录
摘要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i
英文摘要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii
第一章 简介 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 黑洞吸积流简述 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.1 黑洞 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.2 吸积流 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 活动星系核简述 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 本文的结构 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
第二章 球状星团中的中等质量黑洞 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1 搜寻球状星团中心的中等质量黑洞的方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2 对Maccarone模型的发展 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3 吸积率与射电光度的关系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.4 总结与讨论 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
第三章 利用引力波探测伽玛射线暴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.1 伽玛射线暴以及进动 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.1.1 进动的具体描述 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2 吸积流内区进动产生的引力波 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3 数值计算结果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.3.1 进动周期 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.3.2 引力波辐射与黑洞自旋. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.3.3 引力波辐射与进动周期. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.3.4 引力波辐射功率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.4 结论与讨论 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
v
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第四章 黑洞-宿主星系标度关系的演化和产星星系中的活动
星系核活动占空比 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.1 黑洞-星系标度关系简介 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.2 选择样本 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.1 COSMOS中的宽线活动星系核 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.2 CDF-S中的宽线活动星系核 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.2.3 总的宽线活动星系核 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.3 测量活动星系核及其宿主星系的性质 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3.1 测量黑洞质量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3.2 测量星系的恒星总质量. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.3.3 测量吸积率. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3.4 测量恒星形成率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.3.5 各个量的误差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.4 活动星系核及其宿主星系的共同演化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.4.1 选择偏差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.4.2 产星星系的黑洞-星系标度关系. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.5 黑洞-星系标度关系的瞬时演化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.6 讨论 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.6.1 构建近邻星系的黑洞-星系标度关系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.6.2 超大质量黑洞及其宿主星系的增长. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.6.3 宿主星系为产星星系的活动星系核的占空比 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.7 总结 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
第五章 斯隆反响映射项目：类星体的宽发射线的系综光变 . . . . 75
5.1 类星体的光变特征以及反响映射法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.1.1 类星体的光变特征 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.1.2 反响映射法. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.2 样本定义 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.2.1 来自斯隆数字巡天之反响映射项目的类星体 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.2.2 来自斯隆数字巡天一期/二期的类星体 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
vi
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
5.3 光变曲线的研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.3.1 光变曲线的基本性质 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.3.2 光变曲线的光变性质 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.4 m的观测分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.5 结构函数：光变做为时间间隔的函数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.5.1 定义 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.5.2 阻尼随机行走模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.6 连续谱的结构函数. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.6.1 3000 A˚连续谱 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.6.2 5100 A˚连续谱 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.7 宽发射线的结构函数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.7.1 Mg II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.7.2 H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.8 讨论：类星体光变的物理机制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.8.1 类星体的光变与类星体的性质之间的联系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.8.2 对反响映射项目的启示. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.8.3 宽发射线的转移函数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.9 总结 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.10附录A：结构函数估计方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.11附录B：斯隆数字巡天之反响映射项目的分光光度误差 . . . . . . . . . . . . . . 109
5.11.1标准星的结构函数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.11.2 [O III]的结构函数. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
第六章 总结与展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.1 总结 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.2 未来展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.2.1 理解HLX-1的爆发行为 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.2.2 活动星系核的宽发射线轮廓的光变分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.2.3 高红移处黑洞质量与宿主星系之间的相关性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.2.4 新的活动星系核统一模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
vii
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
发表的文章列表. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
致谢 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
viii
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents
Chinese abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i
Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii
Chapter 1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 A brief introduction to black hole accretion . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.1 Black hole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.2 Accretion flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 A brief introduction to active galactic nuclei . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 The scope of this dissertation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
Chapter 2 The Existence of Intermediate Mass Black Holes in Globular Clus-
ters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1 Searching for IMBHs in globular clusters . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2 Modifications to the Maccarone model . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3 The relationship between accretion rate and radio luminosity . . . . . . . 24
2.4 Summary and discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Chapter 3 Gravitational Waves of Jet Precession in Gamma-ray Bursts . . . 29
3.1 Jet precession in GRBs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2 Estimating gravitational radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3 Numerical results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.3.2 Gravitational radiation and black hole spin . . . . . . . . . . . . . 34
3.3.3 Gravitational radiation and precession period . . . . . . . . . . . . 34
3.4 Summary and discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
Chapter 4 Evolution in the Black Hole - Galaxy Scaling Relations and the
Duty Cycle of Nuclear Activity in Star-Forming Galaxies . . . . . . . . . . . 41
4.1 An introduction to the black hole-galaxy scaling relations . . . . . . . . 41
4.2 Sample selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.1 COSMOS field BLAGNs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.2 CDF-S field BLAGNs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.2.3 Total BLAGNs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.3 Measuring properties of AGNs and their host galaxies . . . . . . . . . . 46
4.3.1 Black hole mass estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3.2 Galaxy total stellar mass estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.3.3 Accretion-rate estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3.4 SFR estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.3.5 Error budget . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
ix
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
4.4 Co-evolution of AGNs and their host galaxies . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.4.1 Selection biases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.4.2 Black hole mass-galaxy total stellar mass relation of star-forming
galaxies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.5 Time evolution of the SMBH mass-galaxy total stellar mass relation . . . 64
4.6 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.6.1 Building the localMBH-MBul relation . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.6.2 Growth of SMBHs and host galaxies . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.6.3 The AGN duty cycle among star-forming galaxies . . . . . . . . . 70
4.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
Chapter 5 The Sloan Digital Sky Survey ReverberationMapping Project: En-
semble Spectroscopic Variability of Quasar Broad Emission Lines . . . . . . 75
5.1 An introduction to AGN variability and reverberation-mapping technique 75
5.1.1 An introduction to AGN variability . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.1.2 An introduction to reverberation-mapping technique . . . . . . . . 77
5.2 Sample definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.2.1 SDSS-RM Quasars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.2.2 SDSS-I/II Quasars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.3 Light curve study . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.3.1 Observed light curves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.3.2 Basic light-curve variability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.4 Observed distribution of m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.5 The structure function: variability as a function of time separation . . . . 92
5.5.1 Definitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.5.2 The damped random-walk model . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.6 The structure function of continuum emission . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.6.1 The 3000 A˚ continuum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.6.2 The 5100 A˚ continuum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.7 The structure function of emission lines . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.7.1 Mg II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.7.2 H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.8 Discussion: the nature of quasar variability . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.8.1 Quasar variability and Quasar properties . . . . . . . . . . . . . . 101
5.8.2 Implications for reverberation-mapping projects . . . . . . . . . . 102
5.8.3 The broad emission line transfer function . . . . . . . . . . . . . . 102
5.9 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.10Appendix A: structure function estimators . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.11Appendix B: SDSS-RM spectrophotometric uncertainty . . . . . . . . . 109
5.11.1 Structure function of standard stars . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.11.2 Structure function of [O III] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
x
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and 
Dissertations Database”.  
Fulltexts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on 
http://etd.calis.edu.cn/ and submit requests online, or consult the interlibrary 
loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn 
for delivery details. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
